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 京都議定書が第 3 回気候変動枠組条約締約国会議(地球温暖化防止京都会議・COP3，1997 年 12 月 11
日)において採択され，議定書で設定された各国の温室効果ガス 6 種(二酸化炭素(CO2)，メタン(CH4)，
亜酸化窒素(N2O)，ハイドロフルオロカーボン類(HFCs)，パーフルオロカーボン類(PFCs)，六フッ化硫
黄(SF6))を 2008 年から 2012 年までの期間中に，我が国も 1990 年比で 6％削減することを義務づけら
れた。2012 年度は 1990 年比で 6.3％増となったが，最終的に 08～12 年度の平均は 1.4％増となり，
森林による吸収分や排出量取引などの「京都メカニズム」分を差し引くと 8.2％減で，義務達成が確
実となった。第 19 回気候変動枠組条約締約国会議（ワルシャワ・COP19）で義務達成を説明するとと
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解いた上で，人体諸熱量を求めることができる Gagge らの Two-Node Model 7)を用いると，様々な室内環境
における人体からの顕熱・潜熱放熱量の精算値を得ることができる。 
 Two-Node Model をそのまま用いると，演算時間が非常にかかるため，年間負荷のシミュレーションや設
計計算への利用は，無理である。 
 そこで Two-Node Model を基に，定常状態の顕熱・潜熱放熱量が得られる簡易モデルを作成した。また空
調設計計算や年間シミュレーションなどにあたり必要となる人体側の基本的な諸条件を作業状態別に整理









































図 3.2.1 体温調節機能を模した Two-Node Model 
 
図 3.2.2 は，作業状態を静座・劇場(代謝量 54kcal/㎡ h)，軽作業・学校(63kcal/㎡ h)，事務作業・軽




































図 3.2. 2 代謝量と人体放熱特性図        図 3.2. 3 相対湿度と人体放熱特性 
      (Two-Node Model 精算値)             (Two-Node Model 精算値) 
 
 図 3.2.4 は，着衣量を 0.4～1.2clo に変化させたときの平均皮膚温度と顕熱放熱量比を示したもの
である。着衣量の変化に対し，発汗及びふるえの始まる平均皮膚温度や不感蒸泄域での顕熱放熱量比
はほとんど変わらないことがわかった。 









































図 3.2. 4 着衣量と人体放熱特性                図 3.2. 5 気流速度と人体放熱特性 
(Two-Node Model 精算値)                          (Two-Node Model 精算値) 
 
 
3.2.2 Two-Node Model に基づく人体放熱量の簡易計算法 
3.2.2.1 簡易計算法 
 






  t sk1＝32.3－0.12(Ｍ－50)  ［℃］     ･････(3.2.1) 
とする。 
























  t sk2＝33.6 ［℃］            ･････(3.2.2) 
 に固定する。 
5)作用温度が 36℃で顕熱放熱量が， 
   ｑs＝0   ［kcal/h］          ･････(3.2.3) 
 とする。 
6)不感蒸泄域の人体顕熱放熱量比を相対湿度ＲＨの関数として， 
   ｒ＝0.78＋0.002(ＲＨ－50)         ･････(3.2.4) 
7)放射熱伝達率ｈＲは， 





   ｑs＝Ｆcle・ｈ・Ａ(t sk－ｔo)        ･････(3.2.6) 
   t sk＝t sk1＋a(to－to1)            ･････(3.2.7) 
   to1＝t sk1－ｒ・Ｍ/(Ｆcle・ｈ)        ･････(3.2.8) 
   ａ＝(38.4－t sk1)/(40－to1)          ･････(3.2.9) 
(2)不感蒸泄域(作用温度 to1＜to≦to2) 
   ｑs＝ｒ・Ａ・Ｍ               ･････(3.2.10) 
(3)発汗域(作用温度 to2＜to) 
   ｑs＝Ｆcle・ｈ・Ａ(t sk－ｔo)        ･････(3.2.11) 
   to2＝t sk2－ｒ・Ｍ/(Ｆcle・ｈ)        ･････(3.2.12) 
   t sk＝t sk2＋2.4(to－to2)/(36－to2)      ･････(3.2.13) 
また，人体全熱放熱量ｑｒ［kcal/h］は次のようになる。 
(1)ふるえ域 
   ｑｒ＝ｑs＋(1－ｒ)Ａ・Ｍ         ･････(3.2.14) 
(2)不感蒸泄域，発汗域 
   ｑｒ＝Ａ・Ｍ               ･････(3.2.15) 
以上において， 
   Ｍ：代謝量[kcal/㎡ h]，to：作用温度[℃]，Ｖ：気流速度[m/sec]，ＲＨ：相対湿度[％]， 
   ｈ，ｈＲ，ｈＣ：総合，放射，対流熱伝達率[kcal/㎡ h℃] 
 ｈＣ，ｈは以下の式
7)による。 
   ｈＣ＝4.87(Ｍ/50－0.85)
0.39        ･････(3.2.16) 
   ｈＣ＝7.4Ｖ
0.53              ･････(3.2.17) 
 ｈＣは上記式による値のどちらか大きい方 
   ｈ＝ｈＲ＋ｈＣ                       ･････(3.2.18) 
   ｒ：人体顕熱放熱量比[－]，Ｆcle：着衣の伝熱効率[－]で以下の式 7)による。 
   Ｆcle＝1/(1＋0.18・ｈ・Ｉcl)       ･････(3.2.19) 



































 ５種類の作業状態(代謝量 54,63,77,111,139kcl/㎡ h)について 1clo，相対湿度 50％時の Two-Node Modol
及び簡易計算法の顕熱放熱量と平均皮膚温度を図 3.2.7 に示す。代謝量が小さい作業状態ではほぼ一致し
ている。しかし，代謝量が大きい顕熱放熱量において多少誤差があるが，３％と小さいものである。 
 また，代謝量 54kcal/㎡ h，相対湿度 50％において着衣量を 0.4～1.2clo とした時の顕熱放熱量比と平
均皮膚温度を図 3.2.8 に示す。着衣量が 0.4～0.6clo のふるえ域において多少誤差があるものの他の温度
域に対してはほぼ一致している。 




























作用温度 ｔo［℃］  
図 3.2. 7 簡易化した人体放熱特性                図 3.2. 8 簡易化した人体放熱特性 








0070 IF(HCM.GT.HCV) TO TO 10
0080 HC=HCV




































































3.2.3.1 Two-Node Model による値と従来の設計値・実験値との比較 
  
 従来我が国で使われてきた冷房設計用人体発熱負荷 2)～5)は，文献をさかのぼると文献 1)に，ASHVE のデ
ータであると注記した上で掲載されている主要な作業状態，室温別の顕熱・潜熱放熱量を日本人用に換算
したものであることがわかる。このデータは，文献 10)～ 12)などにある ASHVE Research 
Laboratory(Houghton)の実験研究に基づいたものである。文献 10)，11)に示される ASHVE Research 
Laboratoryによる人体放熱特性の実験は，代謝量が54kcal/㎡hの場合(文献10))と118kcal/㎡hの場合(文
献 11))である。この実験結果の中から静穏気流，相対湿度 50％程度の時の顕熱放熱量を取り出し，作用温
度と室温が等しいと仮定して，Two-Node Model による精算値と比較したものが図 3.2.10,3.2.11 である。
実験値の着衣量は 1clo 程度と推定される。実験値と Two-Node Model による精算値あるいは簡易計算で設
計用人体顕熱・潜熱発熱負荷を求めても従来値とそれほど変わらないことが確認される。 
 図 3.2.10,3.2.11 中には，文献 1)による値，また ASHVE Guide や ASHRAE HANDBOOK に掲載されてきた設











図 3.2. 10 Two-Node Model と従来の              図 3.2. 11 Two-Node Model と従来の 






















る。表 3.2.1 の代謝量は，文献 1)にある成人 1 人当たりの発熱量から体表面積を 1.81 ㎡とし逆算したも
のである。日本人成人男性 1人当たりの発熱量は，体表面積を 1.71 ㎡として算出した。この体表面積は，
理科年表をもとに日本人成人男性の平均的体型を身長 166cm，体重 63kg とし，高平の式より求めた。構成
比，群衆係数は文献 1)による。設計用発熱負荷データのうち適用例がレストランである座業の場合は，文
献 1)に従い食物からの発熱量として 15kcal/h 人も含んだ値としている。人体顕熱・潜熱発熱量を計算に
よって求めるためには，作業状態別の代謝量の他に着衣量や人体の動作の影響も考慮した相対風速の条件
が必要となる。表 3.2.1 には，環境の風速を 0.2m/sec として文献 15)をもとに設定した相対風速，従来の
設計用データの着衣条件は不明であったため顕熱・潜熱発熱負荷従来値と Two-Node Model 精算値がほぼ一
致するときの着衣量を求め目安値として示した。表 3.2.1 の代謝量，相対風速を参考に，着衣条件，種々
の環境条件での人体顕熱・潜熱負荷シミュレーションを行うことができる。 




表 3.2. 1 人体発熱負荷計算の人体側諸条件 
参考文献 Carrier, Cherne, Grant, Roberts : Modern Air Conditioning, Heating, and Ventilating, Pitman, 1950
注記 1)参考文献の米人成人男性１人当たり発熱量に対し、体表面積1.81㎡として逆算した。
2)日本人体型を理科年表より身長166cm、体重63kgとして、高比良の式により体表面積1.71㎡として代謝量に乗じて求めた。
3)参考文献による。ｆ = r1 /100＋0.85×r2 /100＋0.75×r3 /100
4)ｑT =ｑT0・ｆ、ただし、座業(レストラン)は食物の発熱量を含む。注記5)参照。
5)参考文献に従い、食物からの発熱として15kcal/h人(顕熱、潜熱それぞれ7.5kcal/h人)を含めた。( )内は食物からの発熱を除いた値。
6)P.O.Fanger: Thermal Comfort, 1982, pp.24～26をもとに設定した。ただし、環境の風速は 0.2m/sec。
7)参考文献にある人体顕熱・潜熱発熱量設計データとほぼ一致する着衣量を、Two-Node Model精算値より求めた。
8)参考文献によると、実際にボーリングしている人の値。
























１．静座 劇場 54 93 45 45 10 0.908 84 0.2
0.8～1.0
２．軽作業 学校 63 107 50 50 0 0.925 99 0.2
３．事務作業、軽い歩行
事務所・ホテル 66 113 50 50 0 0.925
108
0.2
デパート 77 131 10 70 20 0.845 0.2
４．立ったり、すわったり、
歩いたり 銀行 77 131 40 60 0 0.910 119 0.2
５．座業 レストラン 70 119 50 50 0 0.925 125
5) 
(110) 0.2
６．着席作業 工場の軽作業 111 190 60 40 0 0.940 179 0.4
７．普通のダンス ダンスホール 125 214 50 50 0 0.925 198 1.7
８．歩行 (4.8 km/h) 工場・重作業 139 238 100 0 0 1.000 238 1.5






表 3.2. 2 各種作業状態・作用温度での人体放熱量 
単位：kcal/h・人　(Two-Node Model 精算値)
SH LH SH LH SH LH SH LH
　静座 54 84 0.6 65 20 63 21 55 29 44 40
　軽作業 63 100 0.6 76 24 69 31 58 42 47 53
　事務作業、軽い歩行 66 104 0.6 79 25 70 34 59 48 47 57
　立ったり、すわったり、歩いたり 77 120 0.6 84 36 73 47 61 58 50 70
　座業 70 126 0.6 90 36 79 47 68 58 56 70
　着席作業 111 178 0.6 100 79 87 91 74 104 61 118
　普通のダンス 125 198 0.6 112 85 99 99 84 114 69 129
　歩行(4.8 km/h) 139 238 0.6 125 113 109 128 93 145 76 161
　ボーリング 209 344 0.4 151 193 130 214 108 236 87 257
SH LH SH LH SH LH SH LH
　静座 54 84 0.8 68 19 64 20 59 24 49 34
　軽作業 63 100 0.8 77 23 72 27 62 37 52 47
　事務作業、軽い歩行 66 104 0.8 80 24 73 31 63 41 53 51
　立ったり、すわったり、歩いたり 77 120 0.8 86 34 76 44 66 54 55 64
　座業 70 126 0.8 92 34 82 43 72 54 62 64
　着席作業 111 178 0.8 101 78 89 89 78 101 66 112
　普通のダンス 125 198 0.8 112 86 99 98 87 111 74 124
　歩行(4.8 km/h) 139 238 0.8 123 114 110 128 96 142 81 157
　ボーリング 209 344 0.6 144 200 127 218 109 235 91 253
SH LH SH LH SH LH SH LH
　静座 54 84 1.0 71 19 65 19 63 21 54 30
　軽作業 63 100 1.0 78 22 75 24 66 34 57 43
　事務作業、軽い歩行 66 104 1.0 81 24 78 28 67 37 58 47
　立ったり、すわったり、歩いたり 77 120 1.0 88 32 78 42 69 51 60 60
　座業 70 126 1.0 93 33 85 41 76 50 66 59
　着席作業 111 178 1.0 101 77 91 87 81 98 70 108
　普通のダンス 125 198 1.0 111 87 100 98 89 109 77 121
　歩行(4.8 km/h) 139 238 1.0 122 115 110 128 98 140 85 153





























が用いられるようになった。ＥＴ*は Gagge らによる Two-Node Model を用い，体温調節機能も考慮し人体
と周囲環境との熱平衡を解いた上で求めることができる。 
 指標として優れているものの Two-Node Model を用いると計算時間が非常にかかるという欠点がある。そ







   Ｍ－Ｓ－Ｗ－Ｃres－Ｅres－ｈ・Ｆcle(tsk－to－ω・Ｌr・Ｆpcl(Ｐs(tsk)－Ｐa)＝０ ･･･(3.2.21) 
ここで，Ｍ：代謝量[kcal/㎡ h]，Ｓ：体内蓄熱量[kcal/㎡ h]，Ｗ：仕事[kcal/㎡ h]， 
    Ｃres，Ｅres：呼吸による顕熱，潜熱放熱量[kcal/㎡ h]， 
ｈ，ｈＣ：総合，対流熱伝達率[kcal/㎡ h℃]，Ｆcle，Ｆpcl：衣服の伝熱，透湿効率[－] 
    ω：ぬれ率[－]，Ｌr：ルイス数[℃/mmHg]，tsk：平均皮膚温度[℃]，to：作用温度[℃]， 
    Ｐa：空気水蒸気圧[mmHg]，Ｐs(t)：温度ｔの飽和水蒸気圧[mmHg] 
 皮膚からの放熱量Ｈsk[kcal/㎡ h]は， 
    Ｈsk＝ｈ・Ｆcle(tsk－to)＋ω・Ｌr・ｈc・Ｆpcl(Ｐs(tsk)－Ｐa)       ･････(3.2.22) 
 ＥＴ*は相対湿度 50％の環境で，ぬれ率が等しくＨskの皮膚放熱量がある場合の作用温度で次式で表さ
れる。 
    Ｈsk＝ｈ・Ｆcle(tsk－ＥＴ*)＋ω・Ｌr・ｈc・Ｆpcl(Ｐs(tsk)－0.5・Ｐs(ＥＴ*)) ･･･(3.2.23) 
 tskは Two-Node Model により得られるが，別の簡便な方法でこれを推定できればよい。 









































図 3.2. 13 Two-Node Model による平均皮膚温度       図 3.2. 14 Two-Node Model による平均 






































図 3.2. 15 Two-Node Model による平均皮膚温度 
(相対湿度変化) 
 
 発汗時の人体の平均皮膚温度を図 3.2.16 のように近似し，以下の式により簡易推定する。 
■基準条件として，着衣量＝0.6clo，ＭＲＴ＝室温，相対湿度＝50％，気流速度＝0.2m/sec での推定 




   tsk＝37.5－(37.5－tsk1)×EXP(－α(to－to1)               ･････(3.2.25) 
ここで，tsk1＝－0.02Ｍ＋34.8 
α＝0.06×(40－to1,s)/(40－to1) 
    to1,s＝－0.164Ｍ＋33.4 
    to1,s：発汗開始の作用温度 
  
 発汗開始の作用温度 to1 は，(3.2.21)式において 
ω＝ 0.06，tsk＝tsk1 と置くことにより得られる。 
不感蒸泄時(ω＝0.06)，発汗限界(ω＝0.85)のとき 
は，ぬれ率ωが既知ゆえ，(1)式より tsk は求まる。 
Two-Node Model に対して他に簡易化した点は，放射 
熱伝達率ｈr＝4，ルイス数Ｌr＝2.2 と固定したこと 
である。 









































































































































































 住宅内の熱環境を想定し，椅子座安静時の代謝量 58W/㎡(50kcal/㎡ h＝1met)で検討を行った。なお，気



















































11～18 階が空き室で 10 階以下を調査対象とした。冬期調査時には 11 階と 17 階一部のスペースが空き室
であったが，延床面積の 94％が使用されていた。 
 
表 3.3. 1 調査建物概要 
建物
場　所 東京都 敷地面積 21,280 ㎡
用　途 事務所(自社ビル) 建築面積 6,370 ㎡




場　所 東京都 敷地面積 4,010 ㎡
用　途 事務所(テナントビル) 建築面積 2,420 ㎡


















図 3.3. 1 Ｎビル外観          図 3.3. 2 Ｃビル外観 








6 2 2,133 412 3 2 819 88
7 2 2,089 408 4 2 632 62
8 2 1,972 363 5 2 819 87
9 2 2,040 452 6 2 632 68
10 2 1,715 264 7 2 819 104
19 1 1,613 231 8 2 632 57
21 1 1,613 221 9 2 819 33
22 1 1,581 220 10 2 632 44
23 1 1,581 229 下層階 16 5,804 543
24 1 1,581 248 12 2 632 48
25 1 1,581 221 13 1 410 20
26 1 1,576 267 14 1 316 32
合計 17 21,075 3,536 15 2 819 66
16 2 632 46
17 1 410 40
18 1 316 37
上層階 10 3,535 289


















まれるものの，表 3.3.3 のように着衣量を分類することができる。 




温度及び外気温も計測した。表 3.3.4 に着衣量調査人数を示す。 
 
表 3.3. 3 着衣量調査における基準着衣量 
男・女性 clo値 男・女性 clo値
Ａ１ 背広 0.95 背広 0.95
Ｂ１ ベスト 0.80 ベスト 0.80
Ｃ１ ワイシャツ、ブラウス長袖 0.70 ワイシャツ、ブラウス長袖 0.70
Ｄ１ ワイシャツ、ブラウス腕まくり 0.65 ワイシャツ、ブラウス腕まくり 0.65
Ｅ１ ワイシャツ、ブラウス半袖 0.60 ワイシャツ、ブラウス半袖 0.60
男性 clo値 女性 clo値
Ａ２ 背広、セーター 0.95 スーツ＋ブラウス類 0.75
Ｂ２ ワイシャツ長袖 0.70 スーツ(ブラウスなし)袖なしブラウス＋薄手上着 0.65
Ｃ２ ワイシャツ、ブラウス腕まくり 0.65 長袖ブラウス＋スカート半袖ブラウス＋ズボン 0.55
Ｄ２ ワイシャツ半袖 0.60 半袖ブラウス＋スカート袖なしブラウス＋ズボン 0.50
Ｅ２ ワイシャツ半袖・ネクタイなし 0.55 袖なしブラウス＋スカート 0.45
男性 clo値 女性 clo値
Ａ３ 背広＋ベスト 1.10 背広＋ベスト、ブラウス＋セーター 1.05
Ｂ３ 背広、セーター 1.00 背広、ジャケット、作業着 0.90
Ｃ３ ベスト 0.80 ベスト、セーター 0.75
Ｄ３ ワイシャツ長袖 0.70 ブラウス長袖 0.65
Ｅ３ ワイシャツ、ブラウス腕まくり 0.65 ブラウス腕まくり 0.60
男性 clo値 女性 clo値
Ａ４ オーバー(前止)＋マフラー 1.50 オーバー(前止)＋マフラー 1.40
Ｂ４ オーバー(前止) 1.40 オーバー(前止) 1.30
Ｃ４ オーバー(前開) 1.35 オーバー(前開) 1.20
Ｄ４ トレンチコート(前開) 1.25 トレンチコート(前開) 1.10






表 3.3. 4 着衣量調査人数 
室数［室］ 平均［人］ 最高［人］ 最低［人］
夏　期 執務時 1,016 11 92 126 69
中間期 執務時 1,526 10 153 200 119
冬　期 執務時 1,640 12 137 186 96
執務時 387 16 24 33 13
通勤時 418 － － － －
執務時 616 28 22 41 7

























 図 3.3.4 にＣビルにおける各室の平均着衣量と室温の相関を示す。夏期，冬期とも各事務室の平均着衣



































図 3.3. 3 各室の平均着衣量と室温の時刻変動  図 3.3. 4 各室の平均着衣量と室温の相関 
(Ｃビル・夏期)                  (Ｃビル) 
 
 図 3.3.5 にＮビルの各季節の執務時の着衣量別人数を示す。夏期においてワイシャツ半袖，腕まくりで
作業を行っている人が 70％を占め，平均着衣量としては 0.66clo となっていた。冬期においては，40％の
人が背広もしくはセーターで作業を行っていた。 
 また，約 40％の人がワイシャツで作業を行っており，平均着衣量としては 0.84clo と一般的に言われて
いる着衣量(1.0clo)よりかなり低い値で，一般的に言われている程季節差がないことがわかった。 
 図 3.3.6，3.3.7 にＣビルの夏期，冬期の通勤時及び執務時の着衣量別人数を示す。夏期において男性の
平均着衣量は，通勤時に 0.67clo であったものが執務時には 0.65clo と若干薄着となっている。 
 逆に女性は通勤時に 0.54clo であったものが執務時には 0.56clo と厚着になる傾向となっている。女性
の場合，少数ではあるが執務時に作業用の上着を着たり，膝掛けを使用している。また，夏期，冬期共に
女性は男性より薄着である。 
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図 3.3. 5 各季節の執務時の着衣量別人数(Ｎビル) 































































図 3.3. 6 通勤時と執務時の着衣量の割合   図 3.3. 7 通勤時と執務時の着衣量の割合 
(Ｃビル・夏期)                (Ｃビル・冬期) 







夏　期 執務時 男 1,016 0.65 25.2
中間期 執務時 男・女 1,526 0.70 24.8
































































































 図 3.4.1 に試験体の温度熱流測定位置及び熱物性値算出模式図を示す。試験体を通して流れる熱量及び



















図 3.4. 1 試験体の温度，熱流測定位置及び熱物性値算出模式図 
 






            Ｋ ：熱貫流率［Ｗ/㎡Ｋ］
            α ：総合熱伝達率［Ｗ/㎡Ｋ］
            ｄA、ｄc：アクリル板、杉の皮の厚さ［ｍ］
　　　　　　λA、λc：アクリル板、杉の皮の熱伝導率［Ｗ/ｍＫ］
　　ゆえに、

























図 3.4. 2 試験体寸法 
 
図 3.4. 3 杉皮(粗)      図 3.4. 4 杉皮(細) 
 









 図 3.4.8～3.4.11 に含水率算出試料と含水率測定状況，試料乾燥状況，試料冷却状況を示す。実験で使
用した試料を電子上皿天秤(エーアンドデイ、FA-2000)で重量を測定した後，乾燥機(EYELA、NATURAL OVEN、
NDO-601SD)の中に試料を設置し，温度 110～120℃で乾燥した後、デシケーター中で放冷し、再度重量を計
った。杉皮の含水率は 9.1 と 10.0％であった。表 3.4. 2 に試験体重量及び密度，含水率を示す。 
 
 
図 3.4. 8 含水率測定用試料          図 3.4. 9 含水率測定状況 
                                                     (電子上皿天秤、エーアンドデイ、FA-2000) 
 
図 3.4. 10 試料乾燥状況           図 3.4. 11 試料冷却状況 
(乾燥機 EYELA、NATURAL OVEN、NDO-601SD) 






1 スチレン発泡板 134.9 28.2 － 平成15年２月５日(水)14:52～平成15年２月６日(木) 8:21
2 杉の皮（粗） 204.0 163.2 9.1 平成15年２月６日(水) 9:00～平成15年２月６日(木)16:47








 実験結果として温度及び熱流量，熱伝導率の時刻変動を図 3.4.13～3.4.15 に示す。また，実験時にサー















図 3.4. 12 サーモカメラによる試験体：杉の皮(細)表面温度分布 
 
 
 発泡スチロールにおいては，缶の上の温度 t1が 80℃にも達しているが，試験体上の温度 t2は 30℃程度
であった。徐々に温度が下がっていき t1が 40℃，t2 が 17℃となり，温度差は 25℃程度となった。その間
熱伝導率は 0.055～0.045W/mK であった。 
 杉の皮（粗）においては缶の上の温度 t1が 76℃，試験体上の温度 t2が 30℃であったものが，t1が 53℃，
t2 が 28℃となり，温度差は 25℃程度であった。その間熱伝導率は 0.10～0.08W/mK であった。しかし，実
験開始後 30分後には試験体内部において結露していた。これは，杉の皮に含まれていた水分が高温となっ
たことにより，出てきたのではないかと思われる。（図 3.4.16） 
 そこで，杉の皮（細）では，湯の温度を低く抑えて実験を行った。缶の上の温度 t1 が 47℃，試験体上
の温度 t2 が 25℃であったものが，t1 は 28℃，t2 は 16℃となった。その間結露することもなく，熱伝達
率は 0.10～0.07 となっていた。 
 実験結果として表 5.3 に熱伝導率を示す。なお，①発泡スチロールでは２月６日４～６時の平均値，②
杉の皮（粗）では２月６日 14～16 時の平均値，③杉の皮（細）では２月７日４～６時の平均値を用いた。
(a)試験体表面温度熱画像 温度インデックス 



























発泡スチロールの熱伝導率としては 0.045W/mK であった。一般的にいわれている値 1）より若干大きな値





































































図 3.4. 13 試験体：スチレン発泡板による        図 3.4. 14 試験体：杉皮(粗)による 



































































































































図 3.4. 15 試験体：杉皮(細)による温度及び熱流量，      図 3.4. 16 試験体：杉皮(粗)の 
熱伝導率の時刻変動                                     結露状況 
 
 
表 3.4. 3 杉の皮の熱伝導率 
t1 t2 t3 Qd Qu λ
[℃] [℃] [℃] [W/㎡] [W/㎡] [W/mK]
1 発泡スチロール 平成15年２月６日(木)  4～ 6時 40.9 16.6 12.0 -46.0 -51.3 0.045
2 杉の皮（粗） 平成15年２月６日(水) 14～16時 55.7 28.3 21.7 -78.4 -89.6 0.076












3.5.1  Two-Node Model による人体放熱特性のまとめ 




1) Two-Node Model による精算を行い，室内作用温度に対する定常状態の人体放熱特性を解析したところ，


















1) ２棟の ビルの執務時の着衣量調査結果は同様の傾向を示した。平均着衣量は，夏季に男性 0.67clo，
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図 4. 1 栃木県の住宅の階数と建築時期 





































感および住まい方に関する心理的側面を把握した。表 4.1 に調査住宅及び調査概要，表 4.2 にアンケー
ト調査概要を示す。 
 
表 4. 1 調査住宅及び調査概要 
建築 改築 大 中 小
1 AM 粟野町 174 昭43 無 5.7 24 4 居間：こ 寝室 便所
2 MK 粟野町 132 昭48 グラスウール50mm 3.1 21 4 2 居間：こ 台所 離れ
3 KA 粟野町 104 昭48 無 － － 4 台所 廊下
4 TY 栗山村 159 昭57 グラスウール厚不明 － － 4 居間：こ、ガ 台所：ス 廊下
5 YY 栗山村 144 昭50 グラスウール厚不明 － － 3 居間：こ、フ 寝室 便所
6 MK 栗山村 192 明治 昭63 改築グラスウール50mm 6.4 30 4 居間：こ、フ 寝室 廊下
7 YK 鹿沼市 91 昭51 無 － － 2 居間：こ、ス、ホ 台所 便所
8 TK 鹿沼市 105 平02 スチレン発泡板厚不明 － － 4 居間：こ、エ 脱衣 寝室
9 SO 鹿沼市 103*1 昭52 無 － － 5 居間：こ、ス 脱衣：電 便所
10 TO 宇都宮市 125 昭42 昭60 改築グラスウール厚不明 － － 7 居間：こ、フ、エ 台所：ス、エ 便所
11 YT 上三川町 183 昭51 平01 改築グラスウール100mm 3.1 24 5 台所：ス×２ 寝室 脱衣
12 MW 宇都宮市 92 昭43 無 － － 4 1 居間：こ 台所：ス 寝室
13 MK 大田原市 129 昭 4 無 7.4 26 3 2 居間：こ、フ、ホ 寝室 廊下
14 KS 大田原市 150 昭59 グラスウール50mm 3.4 29 4 1 2 居間：こ、フ 寝室 脱衣
15 TS 大田原市 191 昭47 平04 グラスウール100mm － － 4 2 居間：こ 寝室 廊下



























































































町の MK 邸・離れにおいては，日中日射の影響を受け 20℃程度となっていた。また，団らん室において
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図 4. 21 調査住宅内温湿度の時刻変動               図 4. 22 調査住宅内温湿度の時刻変動 




























































































































図 4. 23 調査住宅内温湿度の時刻変動       図 4. 24 調査住宅内温湿度の時刻変動 





































































































































図 4. 26 暖房室と非暖房室の室温の比較 
 
 栃木県の暖房器具の設置状況として文献 16 の総務庁統計局：「昭和 63 年及び平成５年住宅統計調査


































図 4. 27 各都道府県の冷暖房設備の状況 
 
 調査住戸においても図 4.28 の居間の在室人員及び暖房器具使用状況が示すように，暖房器具の使用状
況としては，在室している時間にこたつを使用し，６～９時の朝食時，17～22 時の夕食時から団らん時
に石油ファンヒータや石油ストーブ，エアコン等は，補助的に使用している。 




























































































図 4. 28 居間の在室人員及び暖房器具使用状況の時刻変動 
 











1 AM 粟野町 8.50 － －
2 MK 粟野町 2.50 － －
3 KA 粟野町 5.50 0.00 0
4 TY 栗山村 9.67 2.83 29
5 YY 栗山村 13.00 3.50 27
6 MK 栗山村 12.83 3.50 27
7 YK 鹿沼市 17.00 3.50 21
8 TK 鹿沼市 15.00 8.00 53
9 SO 鹿沼市 15.50 4.00 26
10 TO 宇都宮市 10.33 8.33 81
11 YT 上三川町 2.00 － －
12 MW 宇都宮市 8.50 － －
13 MK 大田原市 10.00 4.50 45
14 KS 大田原市 16.00 7.00 44






























川の YT 邸では脱衣室と団らん室（台所）が繋がっており，最高温度が 13.5℃となっていた。 










図 4. 31 居間の室温と温冷感(こたつのみ) 
 







図 4. 33 非暖房室の室温と温冷感(便所)              図 4. 34 非暖房室の室温と温冷感(廊下) 
 
図 4. 35 非暖房室の室温と温冷感(脱衣) 
 
図 4. 36 寒さを感じるとき                     図 4. 37 寒さへの対処法 
 




















図 4. 38 暖房に対する不満項目                 図 4. 39 間欠的に暖房する理由 
 






























 男子： Iclo＝Itotal×3/4＋1/10  
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生活行動を省エネライフスタイル 14)として空調・換気関係(問 1～23)，厨房関係(問 24～41)，給湯関係












いのか無記入のものが多かった。表 5.1 にアンケート概要，表 5.2 に省エネライフスタイルを示す。 
 
 

















省エネ住宅 建設の希望、省エネ住宅の情報、省エネ設備機器  
 














































































































































表 5. 3 アンケート用紙配布先及び回収状況 
№ 対象地域 配　布　先 部数 回収
1 全　県 とちの環県民会議省エネライフ部会 85 27
2 全　県 栃木県地球温暖化防止活動推進員 72 17
3 主に宇都宮市 宇都宮大学工学部職員 29 12
4 全　県 PV-net倶楽部 4 2
5 全　県 高専学生(3～5年生) 150 2
6 上三川町 上三川本郷台団地 100 4
7 矢板市 つつじが丘ニュータウン 76 12
8 全　県 その他 64 29





 表 5.4,5,5 にアンケート調査住宅概要を示す。次世代省エネ基準が出された 1999 年以降が 24 軒，新
基準が出された 1992 年以降が 25 軒，旧基準が出された 1979 年以降が 29 軒，それ以前が 17 軒の合計
105 軒がアンケートに回答してくれた。地域は，宇都宮が 30 軒と最も多く，矢板市が次いで 17 軒，鹿
沼市が 8 軒となっていた。しかし，断熱性能に関するアンケートを記入してくれた回答者は 34 軒だけで
あった。窓ガラスが 2 重ガラスとなっていのは，1992 年新基準施行以降の 44 けんであった。また，24
時間換気を有しているのは，1999 年次世代省エネ基準施行以降の 21 軒であった。 
 家族構成としては，二世代家族が 52 軒と最も多く，次いで夫婦のみが 28 軒，三世代家族が 20 軒とな







表 5. 4 アンケート調査住宅概要 その１ 

















1 矢板市 1995 木造 118.4 1 無 5 0 3 5 1 4.87
2 宇都宮市 木造 120.0 1 無 5 0 2 1 5 4.79 ガス式床暖房
3 足利市 1968 在来木造 265.0 1 無 8 3 3 3 1 4.75
4 栃木市 2006 在来木造 132.5 2 有 4 2 2 2 1 4.74 灯油式温風床暖(補助)
5 小山市 1991 プレハブ(木造) 有 165.0 1 無 8 5 5 4 1 4.74
6 岩舟町 1963 在来木造 182.2 2 無 5 2 4 3 1 4.71
7 益子町 1975 鉄骨造 有 115.9 1 無 5 2 2 2 1 4.60 太陽光発電
8 那須塩原市 1987 鉄骨造 115.9 2 無 7 1 2 2 2 4.55
9 足利市 1993 在来木造 有 120.0 2 有 2 1 2 2 5 4.52 都市ガス
10 足利市 1965 鉄骨造 120.0 1 無 5 0 4 6 2 4.49
11 大田原市 1987 プレハブ(木造) 有 90.0 1 無 4 0 3 3 2 4.49
12 矢板市 1997 木造 有 117.2 1 無 5 2 2 2 1 4.47
13 塩谷町 1991 木造 99.4 1 無 4 2 2 2 1 4.47
14 小山市 1997 プレハブ(木造) 99.4 2 無 5 0 3 4 2 4.46
15 宇都宮市 2000 プレハブ(木造) 有 260.4 1 無 9 1 4 7 2 4.44
16 矢板市 1994 鉄骨造 有 123.0 2 無 5 2 2 2 1 4.43
17 矢板市 1976 木造 断熱無 265.0 1 無 10 4 3 5 2 4.38
18 宇都宮市 1995 プレハブ(木造) 有 251.7 1 無 9 1 4 7 2 4.37
19 下野市 1988 在来木造 断熱無 122.6 1 無 6 1 3 5 1 4.24
20 小山市 在来木造 120.0 1 無 9 1 1 1 2 4.24
21 益子町 1975 鉄骨造 有 135.0 1 無 5 2 2 2 1 4.23 太陽光発電
22 真岡市 1999 在来木造 200.0 2 無 7 2 4 6 1 4.20 太陽光発電、薪ストーブ
23 鹿沼市 1976 在来木造 断熱無 173.9 1 無 8 2 4 6 2 4.14 太陽光発電
24 矢板市 1996 鉄骨造 182.2 2 無 7 2 3 3 3 4.14
25 1985 木造 149.1 1 無 4 1 3 3 2 4.12
26 矢板市 2004 132.5 2 有 6 1 3 3 2 4.07
27 小山市 1968 在来木造 165.6 1 無 6 0 4 5 2 4.05 都市ガス
28 宇都宮市 1991 在来木造 有 168.9 1 無 7 3 3 3 2 3.97 都市ガス
29 2000 木造 115.9 2 無 5 1 2 2 1 3.97
30 佐野市 1979 在来木造 有 99.4 1 無 4 1 3 3 2 3.91
31 宇都宮市 1984 在来木造 149.1 1 無 7 3 3 3 2 3.88 都市ガス
32 鹿沼市 1996 軽量鉄骨 150.0 2 無 8 4 3 3 3 3.85
33 鹿沼市 1992 在来木造 150.0 1 無 7 3 3 3 1 3.80
34 矢板市 1995 鉄骨造 不明 202.1 1 無 11 6 5 3 2 3.79
35 宇都宮市 2004 プレハブ(木造) 180.0 2 有 7 0 4 6 2 3.73 太陽光発電
36 宇都宮市 1970 ＲＣ 142.4 1 無 4 0 2 2 1 3.69 １階電気式、２階ガス式床暖房
37 日光市 1987 在来木造 不明 86.1 1 無 4 0 2 2 1 3.66
38 鹿沼市 2001 ログハウス 有 125.0 2 無 3 1 3 3 1 3.65 薪ストーブ
39 大平町 1990 鉄骨造 不明 157.5 1 無 7 1 3 6 2 3.63
40 宇都宮市 2006 木造 有 172.2 2 有 8 2 4 5 2 3.62 オール電化、電気式床暖房
41 上三川町 2000 鉄骨造 有 119.2 2 無 7 0 3 4 3 3.62
42 宇都宮市 1990 在来木造 107.7 1 無 4 1 2 2 1 3.60
43 鹿沼市 1983 在来木造 有 133.3 1 無 6 2 3 4 2 3.60
44 矢板市 1999 鉄骨造 有 131.0 2 無 5 3 3 3 1 3.59
45 上三川町 1994 2×4 有 120.0 2 無 6 1 3 5 1 3.55 都市ガス
46 宇都宮市 1958 在来木造 175.6 1 無 7 2 2 2 1 3.55
47 さくら市 2000 プレハブ(木造) 112.6 2 有 5 0 3 3 1 3.54 太陽光発電、オール電化
48 宇都宮市 1998 在来木造 有 152.3 2 有 5 0 3 3 2 3.52 太陽光発電、電気式床暖房
49 上三川町 2000 プレハブ(木造) 139.1 2 有 5 3 2 2 1 3.52 太陽光発電、電気式床暖房
50 宇都宮市 2001 木造 180.1 1 無 8 2 4 5 2 3.50 太陽光発電
51 宇都宮市 木造 120.0 1 無 2 0 1 1 1 3.49
52 大田原市 2007 木造 有 180.0 2 有 6 3 2 2 1 3.46
53 那須塩原市 1991 在来木造 有 125.9 1 無 5 2 3 3 2 3.46
54 宇都宮市 2009 木造 有 146.2 2 有 4 2 2 1 5 3.45
55 市貝町 1990 在来木造 165.0 1 無 8 1 4 5 3 3.44
56 下野市 1996 木造 192.1 1 無 9 1 4 6 2 3.42
57 矢板市 1994 鉄骨造 有 115.6 1 無 5 2 2 2 3 3.39
58 矢板市 2008 鉄骨造 119.4 2 有 6 2 2 2 1 3.38
59 宇都宮市 1994 在来木造 有 126.0 2 無 4 0 2 2 1 3.36 ガス式床暖房
60 下野市 1992 在来木造 149.1 1 無 6 2 3 3 1 3.36
61 高根沢町 1947 木造 断熱無 158.0 1 無 8 3 3 4 2 3.35
62 宇都宮市 2006 木造 有 149.1 2 有 6 1 3 4 1 3.31
63 高根沢町 2004 ＲＣ 231.9 2 有 10 3 6 5 3.29
64 日光市 1997 在来木造 119.2 2 無 6 1 4 5 1 3.27
65 真岡市 1997 木造 有 149.1 1 無 5 2 2 2 1 3.26
66 木造 120.0 2 無 0 3 1 1 3.25
67 宇都宮市 2000 木造 有 111.3 2 無 6 1 3 3 3 3.23
68 矢板市 1994 鉄骨造 122.6 1 無 6 2 3 3 1 3.21







表 5. 5 アンケート調査住宅概要 その２ 

















70 鹿沼市 2002 木造 有 200.0 2 無 8 4 3 4 1 3.19
71 矢板市 1982 木造 76.2 1 無 5 0 3 5 2 3.18
72 那須塩原市 1970 木造 断熱無 99.4 1 無 4 1 4 4 3 3.16
73 宇都宮市 1991 在来木造 132.5 1 無 6 1 3 3 1 3.13
74 真岡市 1997 在来木造 116.0 1 無 6 0 3 4 2 3.13
75 大田原市 1992 木造 有 124.0 1 無 5 0 3 4 1 3.12
76 宇都宮市 2001 プレハブ(木造) 198.7 2 有 7 3 3 3 2 3.11 太陽光発電
77 宇都宮市 1992 在来木造 132.5 1 無 7 2 4 5 3 3.11
78 佐野市 2005 在来木造 有 184.7 2 有 8 2 3 5 2 3.10 オール電化、エコキュート床暖房
79 宇都宮市 1981 ＲＣ 119.2 2 無 4 0 2 2 1 3.10 都市ガス
80 上三川町 2006 木造 不明 208.7 2 有 4 1 2 2 3 3.07
81 宇都宮市 1993 在来木造 不明 132.0 1 無 6 3 3 4 3 3.06
82 宇都宮市 2005 プレハブ(木造) 159.0 2 有 6 3 2 2 1 3.06 オール電化
83 那須塩原市 1992 鉄骨造 有 95.0 1 無 5 1 3 3 2 3.04
84 真岡市 1960 在来木造 断熱無 200.0 1 無 8 5 3 4 3 3.04 電気式床暖房
85 喜連川町 1980 木造 120.0 1 無 8 0 4 6 2 2.99
86 宇都宮市 2002 木造 有 120.0 2 有 9 1 3 7 2 2.97
87 矢板市 2007 木造 125.9 2 有 3 1 3 4 1 2.96
88 矢板市 1993 鉄骨造 有 138.0 1 無 6 2 3 3 3 2.96 太陽光発電
89 宇都宮市 1980 木造 120.0 1 無 5 0 3 3 1 2.93
90 矢板市 木造 165.6 1 無 7 1 4 8 2 2.93
91 小山市 2005 木造 有 120.0 2 有 5 0 2 3 2 2.90
92 上三川町 1994 木造 125.9 1 無 5 3 3 2 3 2.89
93 宇都宮市 1996 鉄骨造 120.0 2 無 5 0 3 4 2 2.85
94 宇都宮市 2008 木造 120.0 2 有 5 2 3 2 3 2.85
95 宇都宮市 120.0 2 無 5 0 3 3 2 2.84 太陽光発電
96 真岡市 1985 在来木造 不明 106.0 1 無 5 1 3 3 4 2.75
97 大田原市 1997 在来木造 187.2 2 無 8 1 4 5 2 2.60
98 矢板市 1998 ＲＣ 165.6 1 無 9 4 3 6 1 2.45
99 矢板市 1977 木造 有 180.0 1 無 10 1 4 4 3 2.38
100 藤岡町 木造 120.0 1 無 7 0 3 5 1 2.37
101 鹿沼市 1977 木造 72.9 1 無 6 3 3 4 1 2.32
102 宇都宮市 120.0 4 無 6 2 2 2 1 2.32
103 宇都宮市 1991 在来木造 149.1 2 無 6 4 2 2 1 2.18
104 日光市 1975 在来木造 断熱無 132.5 1 無 6 3 2 2 2 2.17










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 5. 5 エアコンの設置台数及び設定温度，使用状況 
 




























































図 5. 6 エアコンの設定温度にした理由 
 




































































































図 5. 7 給湯・浴室の設置状況及び使用状況 
 







【注記】各項目の「その他」を示す。( )内の数値は軒数を示す。  
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図 5. 9 煮炊き用コンロ，ポット，冷蔵庫の設置状況及び使用状況 
 









【注記】各項目の「その他」を示す。( )内の数値は軒数を示す。  
 
 






しかし，その反面「暖房便座はあるが使わない」と回答した回答者が 6 名いた。 




































図 5. 10 表テレビ，暖房便座の設置状況及び使用状況 

























図 5. 11 暖房便座の使用状況 
 
 住宅の構造及び熱環境，各種設備機器の設置及び性能，使用状況による主成分分析を行った。因子負











































































































































































































































































































































































































































































1)電気            3.6MJ/kWh  　2)都市ガス    46.1MJ/m3



















































































空調関係 厨房関係 その他  
図 5. 15 各種設備機器の設置状況によるエネルギー消費量 
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表 6. 1 許容環境条件 
許容域A 許容域B 許容域Ｃ
７～２３時 1.0 0.5 60 27.1℃ 28.5℃ 29.8℃
２３～７時 0.8 0.8 60 27.0℃ 28.2℃ 29.5℃
７～２３時 1.0 1.1 40 21.0℃ 19.0℃ 17.0℃














































表 6. 2 断熱ケース表                         6. 3 各部位の構成材 
A B C D E F G H I
なし 20 50 90 120 160 200 250 250
1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
なし なし なし 有り 有り 有り 有り 有り 有り
単 単 ２重 ２重 ２重 ２重 ２重 ２重 ３重
― ― ― ― ― ― ― ― 〇
6.17 3.58 2.19 1.58 1.45 1.34 1.27 1.21 1.26






























表 6. 6 各種スケジュール 
■在室人員スケジュール[人]
0 1 0 0 1 0
0 1 0 2 3 2 1 0
0 1 0
2 1 0 1 2
1 0 1
■照明スケジュール[Ｗ]
0W 60W 0W 60W
0W 180W 0W 300W
0W 180W
0W 100W 0W 100W
0W 80W 0W 180W
0W 160W 0W 160W 220W
■機器スケジュール[Ｗ]
45W 645W 45W 345W 45W 645W 45W
0W 100W































①台所－居間：261.0(15)    
②台所－廊下：34.8(2)     
③居間－廊下：98.4(2) 
④和室－廊下： 47.7(1.5)   


































た。地域区分Ⅰ～Ⅳによる木造及びＲＣ造戸建住宅の熱性能 13)を宇都宮において評価した。表 6.7 に次
世代省エネルギー基準による断熱基準を示す。 
 
表 6. 7 次世代省エネルギー基準による断熱基準 13) 
断熱材の厚さ
 部位 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
 屋根又は天井 135 75 50 50 195 80 55 55
80 45 45 35 110 45 45 40
外気に接する部分 135 85 85 45 170 85 85 45
その他の部分 95 45 45 25 110 45 45 25
４重 ３重 ２重 ２重 ４重 ３重 ２重 ２重
 1)住宅用グラスウール１６Ｋ相当［単位：ｍｍ］
 2)サッシ等の建具は、地域区分により種々の規定があるが、便宜上同等の熱性能を










 図 6.2 に木造及びＲＣ造の次世代省エネルギー基準による冬期代表日居間室温の時刻変動を示す。ま
た，図 6.3,6.4 に木造及びＲＣ造の次世代省エネルギー基準による冬期２ヶ月間の居間室温の積頻度分
布(宇都宮)を示す。なお，冬期２ヶ月間の居間室温の累積頻度は昼間(７～23 時：総時間 1003 時間)及










































































図 6. 2 次世代省エネルギー基準による木造及びＲＣ造住宅の居間室温の時刻変動 
































図 6. 3 木造次世代省エネルギー基準による冬期２ヶ月間の居間室温の積頻度分布(宇都宮) 







































 冬期の熱的対策として，断熱性能による居間室温(宇都宮・冬期)を図 6.5 に示す。また，表 6.4 に窓
(a)昼間(7～23 時) (b)夜間(24～6 時) 

































































































単 ２重 ３重 ４重low-ε
ガラス層
窓面積２倍
     0mm
   20mm
   50mm
   90mm
外壁断熱材厚
（ａ）期間平均居間室温 (全日)
   120mm
   160mm
   200mm
   250mm
   250mm






















図 6. 5 断熱性能による居間室温の違い(宇都宮・冬期) 



































（ａ）期間平均居間室温 (全日)  
図 6. 6 居間室温に及ぼす夜間断熱戸の効果(宇都宮・冬期)  
 
 図 6.7，6.8 に断熱性能による冬期・昼間及び夜間の各室室温を示す。冬期・昼間及び夜間ともに日射
により暖められた南側室の居間室温が最高温度となり，北側室の書斎あるいは子供室Ｎが最低となった。
冬期において室間温度差は断熱材厚さによらず５Ｋ程度となっていた。また，昼間の居間と台所は許容





















































図 6. 7 断熱性能による各室室温の違い(宇都宮・冬期・昼間) 














































図 6. 8 断熱性能による各室室温の違い(宇都宮・冬期・夜間) 
 
 






























図 6. 9 期間平均居間室温に及ぼす換気  図 6. 10 居間室温に及ぼす簾の効果 (宇都宮・夏期) 








居間室温が 20.9℃，許容時間率(B)が 98％となっていた。東京でも断熱材厚 120mm，窓ガラス：２重で











































































































Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ
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図 6. 11 断熱性能による期間平均居間室温及び 









































































































































































表 6. 8 各地域の気象に応じた高性能住宅 
（Ｂ） （Ｃ） （Ｂ） （Ｃ） （Ｂ） （Ｃ） （Ｂ） （Ｃ）
1 札幌 250 3重･2倍 夜間断熱戸･100 21.2 15.3 69 84 17 37 19.5 15.4 78 93 41 66
2 仙台 250 3重　 夜間断熱戸･50 22.2 17.7 89 97 33 73 20.7 17.6 93 100 73 92
3 那須 250 3重･2倍 ― 22.0 16.3 77 95 19 34 19.2 16.1 86 100 35 90
4 黒磯 250 3重 夜間断熱戸･50 22.4 17.4 86 96 39 63 20.7 17.4 91 100 65 87
5 日光 250 3重･2倍 ― 24.1 17.4 100 100 7 61 20.9 17.2 100 100 74 100
6 宇都宮 160 2重 夜間断熱戸･50 22.9 17.3 99 100 0 63 21.2 17.3 100 100 82 100
7 新潟 250 3重･2倍 夜間断熱戸･100 22.0 17.8 94 100 23 76 20.7 17.8 99 100 88 100
8 東京 120 2重 夜間断熱戸･50 23.0 17.9 97 100 23 72 21.4 17.9 99 100 83 97
9 鹿児島 90 Low‐ε ― 21.3 17.2 98 100 7 58 19.4 17.0 99 100 76 100
10 那覇 0 単 ― 21.6 19.4 95 100 60 93 19.9 19.0 100 100 95 100
（Ｂ） （Ｃ） （Ｂ） （Ｃ） （Ｂ） （Ｃ） （Ｂ） （Ｃ）
1 札幌 250 3重･2倍 簾＋ナイトパージ4回/h 25.5 24.5 99 100 100 100 23.6 23.6 100 100 100 100
2 仙台 250 3重　 簾＋ナイトパージ4回/h 27.1 26.2 62 96 91 100 25.4 25.4 100 100 100 100
3 那須 250 3重･2倍 簾＋ナイトパージ4回/h 23.8 22.8 100 100 100 100 21.9 21.9 100 100 100 100
4 黒磯 250 3重 簾＋ナイトパージ4回/h 26.1 25.1 90 99 99 100 24.4 24.3 100 100 100 100
5 日光 250 3重･2倍 簾 26.0 25.2 95 100 100 100 24.7 24.7 100 100 100 100
6 宇都宮 160 2重 簾＋ナイトパージ10回/h 26.3 25.5 92 99 99 100 24.3 24.3 100 100 100 100
7 新潟 250 3重･2倍 簾＋一日中換気10回/h 27.9 27.2 60 78 72 88 26.0 26.2 94 99 92 99
8 東京 120 2重 簾＋一日中換気10回/h 28.7 28.3 42 58 48 64 27.0 27.2 77 89 74 86
9 鹿児島 90 Low‐ε 簾＋一日中換気10回/h 30.0 29.6 18 33 22 40 28.3 28.6 48 82 39 73
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図 7. 4 宮城県東松島市の応急仮設住宅平面図及び測定点 
サポートセンター 


















































































軽量鉄骨系の東松島のプレハブの熱損失係数が基準で 3.1W/㎡ K であったものが，断熱補強するこ
とにより 2.7 W/㎡ K となった。しかし，次世代省エネ基準Ⅲ地域の基準値 2.4 W/㎡ K には達していな
かった。他の仮設住宅の熱損失係数はさらに大きく那須烏山岩子は窓と壁の断熱補強を行っても 3.27 




㎡ K であった。ログハウスの基準値も 4.20 W/㎡ K と大きく，断熱補強を行っても 3.08 W/㎡ K であっ
た。また，扉の熱損失係数が意外に大きく，改善の余地があると思われる。板倉構法の床の熱損失係
数も大きく，補強が必要と思われる。図 7.7 に仮設住宅の熱損失係数を示す。 
 












































b1) 単 4.0 ※建設時




















a2) ２重 3.0 断熱補強(窓)
那須




c2) ２重 5.4 断熱補強(窓)
壁 木材30+空気層12+断熱遮熱シート+木材30+GW100+鉄板0.35




























































































































































a1 ) b1 ) d2 ) d3 )c0 )a2 ) a3 ) b2 ) b3 ) c1 ) c2 ) c3 ) d1 )
 






 図 7.8～7.9 に那須烏山市及び東松島市応急仮設住宅の冬季温湿度の時刻変動を示す。応急仮設住宅
の暖冷房器具としてエアコンが１台設置されているが，こたつと石油ファンヒーターを使用していた。
那須烏山市の応急仮設住宅の 2-1MY 邸及び 4-4TS 邸は暖房を行うことにより 15～23℃となっていた。


















































(d)PMV 代 謝 量：1.1 [met]
着 衣 量：1.1 [clo]
気流速度：0.2 [m/sec]
2-1 MY邸
































































代 謝 量：1.1 [met]
着 衣 量：1.1 [clo]
気流速度：0.2 [m/sec]

















































(d)PMV 代 謝 量：1.1 [met]






























































































図 7. 9 東松島市応急仮設住宅冬季温湿度及び PMV の時刻変動 
 
 図 7.10,7.11 に那須烏山市岩子及び東松島市の応急仮設住宅冬季室温の累積頻度分布を示す。居間








































(d)PMV 代 謝 量：1.1 [met]













































(d)PMV 代 謝 量：1.1 [met]



















































































図 7. 10 那須烏山市岩子応急仮設住宅冬季 




図 7. 11 東松島市応急仮設住宅冬季 































































































































































 図 7.13 に那須烏山市の応急仮設住宅の夏季温湿度の時刻変動を示す。2-1MY 邸の 7/27 の午前中，
居住者の不在時に各室の室温は，40℃にも達していた。その後，午後に帰宅しエアコンによる冷房を
することにより，居間は 30℃以下に抑えられた。他の室の温度も 3K 程度下がっていた。また，冷房



































































代 謝 量：1.1 [met]
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図 7.14 に那須烏山市の応急仮設住宅の夏季温度の累積頻度分布を示す。2-1MY 邸の居間は，冷房を










































代 謝 量：1.1 [met]

















































代 謝 量：1.1 [met]


















に 30℃以上が 40％にもなっていた。 
 放射環境の評価にはΔCOT 16)を利用した。ΔCOT は，対象面からの放射熱（室温基準）により作用
温度がどの程度変化するかを示すものである。図 7.15 は，那須烏山市の応急仮設住宅居間について，
室温に対する各面ΔCOTの累積値を示したものである。実測時に2-1MY邸の居間は冷房を行っており，
室温が 29.1℃となっていた。天井の形態係数は 0.17，温度は 36.9℃と大きく，△COT が 0.66℃とな
















































































気流を想定し、 　       　　を使用した。
　　：人対面 ｉ の形態係数［－］、     ：面iの
放射温度、　　　：室温［℃］、
















































































により検討した。1 軒を居間，寝室，台所，その他の部分の 4 ゾーンに分け，合計 12 ゾーンとさらに
床下空間の熱的相互影響を考慮する計算とした。図 7.16 に計算用建物平面図を示す。 
各地の気象に適する断熱性能を検討する前に実測を行った那須烏山市の仮設住宅 2-4 邸の温度測定
結果と計算結果の比較を行った。断熱性能は表7.2のB3)を用いて計算した。2-4邸は空き部屋のため，











































図 7. 16 計算用建物平面図 
 
なお，建物の熱環境に大きく影響する気象データは，実測時の外気温度及び日射量を宇都宮地方気




Tokyo-Hyakuri の水平面全日射量と水平面天空日射量の比率で直散分離を行った。図 7.17 に EPW 気象
データ: Tokyo-Hyakuri の１月の日射量及び外気温湿度の時刻変動，図 7.18 に EPW 気象データ: 





















































EPW data : Tokyo-Hyakuri 　１月の日射量及び外気温湿度
 















































































































































































～10K 程度大きな値となっている。日射熱取得率が 0.1,0.2 程度の温度と一致している。実際のカー
テンの反射率が大きく，日射熱取得率が小さいものと思われる。 
 図 7. 21 に那須烏山の仮設住宅の冬季温度実測値と計算値の１月と２月の累積頻度分布を示す。透
明二重ガラスの温度分布は，高温域で実測値と大きくずれている。これは，日射熱取得率が実際には
もっと低いことによるものと思われる。 
 日射熱取得率を高性能熱反＋透明ガラスの 0.271 でも高温域の温度が高くなっている。また，窓ガ
ラス面積を 1 割減らしても同様である。日射熱取得率を 0.2 あるいは 0.1 とすると，実測値と同様の
傾向となっている。 

















































図 7. 20 那須烏山の仮設住宅の冬季温度実測値と計算値の時刻変動 



































































1) 軽量鉄骨系プレハブの東松島の応急仮設住宅の熱損失係数は基準で 3.1W/㎡ K であったものが，
断熱補強することにより 2.7 W/㎡ K となった。那須烏山岩子は窓と壁の断熱補強を行っても 3.27 W/
㎡ K であった。板倉構法及びログハウスの熱損失係数はそれぞれ 4.33 W/㎡ K，4.20 W/㎡ K と，い
ずれの応急仮設住宅の熱損失係数は次世代省エネ基準Ⅲ地域の基準値 2.4 W/㎡ K には達していなか
った。 
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18.3℃，14.0℃，悪化域の上限室温は 9.5℃とした。これは，代謝量 1.1Met，着衣量 1.1clo，相対湿度









































図 8. 1 計算用建物平面図 
 
表 8. 1 仮設住宅の断熱性能と熱環境の検討計算ケース 
A B C D E F G H
天井 54 54 54 100 160 160 230
壁 30 30 130 100 135 210 210
床 25 25 25 50 70 140 140
単 単 ２重 ２重 ２重 ２重 ２重 ２重(Low-E)


















































































図 8. 2 内部発熱負荷 
 




許容域，悪化域の時間率を求めたものを図 8.4 に示す。断熱補強前の B に対して断熱補強後の D は，悪




程度である。最高の断熱性能の H は，悪化域時間率が約 10%，良好域時間率は 35%を超え，1 日平均 9 時
間程度は 18.3℃以上の自然室温となる。ここで，熱環境の基準の例として，厳寒期の 1 月に就寝時間に
相当する1日平均 8時間は自然室温が悪化域となっても許容すると考えると，悪化域時間率の目安は33%
となる。これに近い熱環境が得られるのはケース E で，このときの許容域時間率は 40%を超え 1 日平均
10 時間は 14℃以上の自然室温を確保できる。さらに次世代省エネ基準Ⅲの F とすると，悪化域時間率は













































































































0.2 回/ｈから 5.0 回/ｈまで計算した。冬季及び夏季ともに窓の開閉は行っていない。 
冬季時刻変動において朝方外気温が-2℃となっている時に，隙間風量が 0.2 回/ｈの時の室温は 4℃で
あったが，隙間風量が増えるに従って室温が低下し，隙間風量が 5.0 回/ｈで 1℃となっていた。累積頻
度分布において隙間風量が 0.2 回/ｈの時の室温は良好域を 23％超えているが，隙間風量が 5.0 回/ｈで
(a)室温の時刻変動 (b)室温の累積頻度分布(１月) 


































しかし，夏季時刻変動において日中外気温が 35℃となったときに，隙間風量が 0.2 回/ｈの時の室温
は 44℃まで達していたが，隙間風量が増えるに従って室温は低下し，隙間風量が 5.0 回/ｈでは 40℃に
なっていた。累積頻度分布において隙間風量が 5.0 回/ｈの時の室温は良好域を 53％となっていたが，





















































図 8. 6 隙間風による夏季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布(那須烏山) 
 
 図 8.7,8.8 に建物方位による冬季及び夏季の居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布(那須烏山)を示
す。冬季時刻変動において居間が南方位の場合，日射の影響で高温となっていた。累積頻度分布におい
て南方位は良好域を 19％，西方位が 8％，北方位が 6％，東方位が 0％となっていた。 
 夏季時刻変動において居間が東方位の場合，日射の影響で室温が 8 時は 40℃に達していた。また，西








































































































図 8. 8 建物方位による夏季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布(那須烏山) 
 
 
 3 章 4 節で断熱性能を確認した杉皮の断熱材を板倉構法の断熱材(5mm)の代わりに， 50mm と 100mm 挿
入した場合の仮設住宅の居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布を図 8.9(冬季)，8.10(夏季)に示す。
なお，外気温度は実在年 1981 年小名浜である。 
 冬季において，板倉の断熱材は最低温度が 0℃程度であったが，杉皮の断熱材 50mm は低温域で 1.5K
程度上回っていた。ただし窓ガラスを二重ガラスとしてもそれ程効果がなかった。また，杉皮の断熱材
100mm では 4K 程度上回っていた。 
 夏季において，板倉の断熱材は最高温度が 35℃程度であったが，杉皮の断熱材 50mm は二重ガラスの
効果により高温域で 1K 程度下回っていた。 












































































































換気回数 0.5 回/h，窓の開閉は行っていない。 









































































































































表 8. 3 計算ケース地域 




近畿、中国、四国 神戸、新宮、広島、松江、高知 九州 福岡、島原、鹿児島  
 
 






























































図 8. 11 軽量鉄骨プレハブ基準仮設住宅の各地の冬季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布 
 







































図 8. 12 中間取りまとめ基準仮設住宅の各地の冬季居間１室温の時刻変動及び累積頻度分布 
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ない地域でも 5～10％程度となっていた。東京以西では 35～55％となっていた。 
次世代省エネ仮設基準住宅(空調無し)としても北海道では 1～13％であった。他地域では次世代省エ
ネ基準とすることにより良好域時間率が 10～15 ポイント上昇していた。 
 軽量鉄骨プレハブ基準仮設住宅の冬季居間１室温の許容域時間率は，良好域時間率に比べ北海道を除



































































































































































































東で 5～25％，松本や長岡などの寒冷地でも 1～2％程度となっていた。東京以西では 20～40％となって
いた。次世代省エネ仮設基準住宅(空調無し)としても北海道では 0％であったが，他地域では良好域時















































































































































































































































































































































1) 居間，寝室，台所，その他の部分の 4 ゾーンをもつ住戸が三軒連なった仮設住宅の自然室温を，多
数室計算が可能なＢＥＳＴにより計算を行い，自然室温の累積頻度を利用して断熱効果を評価する方
法を示した。具体的には，自然室温の悪化域，許容域，良好域を定義し，厳寒期の 1 月におけるそれ






動において朝方外気温が-2℃となっている時に，隙間風量が 0.2 回/ｈの時の室温は 4℃であったが，
隙間風量が増えるに従って室温が低下し，隙間風量が 5.0 回/ｈで 1℃となっていた。累積頻度分布に
おいて隙間風量が 0.2 回/ｈの時の室温は良好域を 23％超えているが，隙間風量が 5.0 回/ｈではわず
か 2％であった。冬季においては隙間風量を少なくすることが大切である。しかし，夏季時刻変動に
おいて日中外気温が35℃となったときに，隙間風量が0.2回/ｈの時の室温は44℃まで達していたが，




布において隙間風量が 5.0 回/ｈの時の室温は良好域を 53％となっていたが，隙間風量が 0.2 回/ｈで
は 28％であった。夏季においては換気を効率よく行うことが大切である。 
3) 3 章 4 節で断熱性能を確認した杉皮の断熱材を板倉構法の断熱材(5mm)の代わりに， 50mm と 100mm
挿入した場合の仮設住宅の居間１室温は冬季において，板倉の断熱材は最低温度が 0℃程度であった
が，杉皮の断熱材 50mm は低温域で 1.5K 程度上回っていた。ただし窓ガラスを二重ガラスとしてもそ
れ程効果がなかった。また，杉皮の断熱材 100mm では 4K 程度上回っていた。また，夏季において，
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の影響を検討した結果，隙間風量が 0.2 回/ｈの時の室温は良好域を 23％超えているが，隙間風量が 5.
0 回/ｈではわずか 2％であった。冬季においては隙間風量を少なくすることが大切であることがわか
った。 
また，3 章 4 節で断熱性能を確認した杉皮の断熱材を板倉構法の断熱材(5mm)の代わりに， 50mm と
100mm 挿入した場合の仮設住宅の居間１室温は冬季において，板倉の断熱材は最低温度が 0℃程度であ
















住宅の建築軒数は，1950 年以前の住宅が 2003 年時点で 4.7％残っている。また、次世代省エネ基準が
施行された以降の住宅(1999～2003 年)は 12.2％であった。全国においても栃木県と同様に次世代省エ
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ステム学専攻 郡公子 准教授に深甚なる謝意を表します。建築環境及び建築設備に関する基礎知識
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